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$8 3e. 草地 沙化 是 目前 面临 的 重要 环境 问题 ,会 对 牧草 4 


E 产 与 居民 生活 环境 产生 重要 影响 。 目 前 关于 草地 沙化 


的 研究 主要 集中 在 沙化 过 程 植被 特征 与 土壤 性 质 的 变化 ,选择 何 种 敏感 指标 指示 沙化 过 程 以 及 如 何 量化 沙化 过 程 
的 生态 阔 值 仍 缺乏 研究 。 本 文 利用 空间 代替 时 间 的 方法 ,在 半 干 时 高 寒 草 原 区 选择 5 种 沙化 梯度 作为 研究 对 象 , 系 
统 研究 沙化 过 程 中 植物 .土壤 及 微生物 特征 的 变化 ,并 对 沙化 过 程 的 生态 阔 值 进行 估算 。 结 果 显 示 , 随 着 沙化 程度 
的 加 次, 群落 盖 度 .地 上 和 地 下 生物 量 表现 出 显著 降低 的 趋势 ;土壤 含水 量 呈 现 逐 渐 降 低 趋 势 , 而 土壤 容重 呈现 逐 
渐 升 高 趋势 , 极 重 度 沙化 草地 的 砾石 比例 显著 高 于 其 他 沙化 梯度 。 对 土壤 养分 含量 的 分 析 显 示 ,表层 土壤 (0~10 


cm) 全 碳 、 全 氮 含 量 逐 渐 降 低 , 极 重度 沙化 碳 氮 比 显 著 高 于 其 他 沙化 梯度 。 章 地 沙化 过 程 中 植被 的 生态 闵 值 发 生 在 
轻 度 一 中 度 沙化 梯度 ,土壤 和 土壤 微生物 的 生态 闵 值 发 生 在 中 度 一 重度 沙化 梯度 。 从 阔 值 估算 来 看 ,植物 反应 比 
土壤 更 加 敏感 ,把 植物 群落 特征 变化 作为 指示 草地 沙化 程度 的 指标 更 科学 。 同 时 , 轻 度 到 中 度 沙 化 梯度 是 沙化 过 


程 的 关键 时 期 ,所 以 对 沙化 草地 的 早期 防治 至 关 重 要 。 


关键 词 : 高 寒 草地 ; 沙化 梯度 ; 植被 特征 ; 土壤 特征 ; 土壤 微生物 ; 生态 国 值 


草原 沙化 已 经 成 为 一 个 世界 性 的 问题 。 草 地 
沙化 是 指 由 于 受 自 然 和 人 为 因素 影响 ,草地 原生 植 
被 .群落 结构 等 发 生 改 变 ,土壤 受 侵 蚀 .土质 沙化 、 
土壤 含水 量 下 降 .营养 物质 流失 和 草地 生产 力 减 
退 等 因素 影响 ,致使 原 非 沙 江 地 区 的 草地 出 现 以 
风沙 活动 为 主要 特征 的 类 似 沙 地 景观 的 草地 退化 
过 程 "。 近 年 来 ,在 人 为 和 自然 因素 的 共同 影响 下 ， 
高 寒 草 地 生态 系统 发 生 了 严重 的 沙化 ,由 斑 块 状 分 
布 向 集中 连 片 全 沙化 和 流动 沙丘 转变 ”。 草 地 沙化 
不 仅 对 牧区 生产 与 居民 生活 环境 产生 重要 影响 ,还 
会 严重 影响 区 域 生态 安全 和 经 济 可 持续 发 展 。 以 
往 的 研究 对 草地 沙化 过 程 植被 群落 特征 生物 量 \ 土 
坏 理 化 性 质 、 养 分 含量 .土壤 微生物 及 酶 活性 都 已 经 
有 许多 研究 。 一 般 来 讲 , 随 着 沙化 程度 的 加 剧 ,植被 
盖 度 降低 ,物种 多 样 性 下 降 ,生产 力 降 低 ” ;土壤 表 
层 含水 量 .养分 含量 急剧 下 降 ,土壤 p 世 降低 ,土壤 
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表层 颗粒 变 粗 ”1; 土壤 酶 活性 降低 ,土壤 微生物 群 
落 组 成 发 生 显著 变化 “"”。 虽 然 沙化 过 程 中 地 上 
植被 的 变化 是 最 直观 的 ,但 也 有 研究 表明 土壤 性 
质 与 微生物 群落 组 成 是 生态 系统 变化 最 敏感 的 指 
by 077 , 故 采 取 何 种 指标 来 指示 草地 沙化 过 程 并 未 
形成 统一 的 认识 。 已 有 的 研究 更 多 是 针对 沙化 过 
程 中 植被 和 土壤 性 质 的 变化 趋势 进行 了 研究 ,但 对 
于 沙化 过 程 生态 装 值 的 估算 还 研究 较 少 。 

生态 国 值 是 生态 因子 的 不 连续 性 变化 ,表示 系 
统 从 一 个 稳 态 跃 人 另 一 个 稳 态 时 独立 变量 的 关键 
值 "。 目 前 来 讲 , 确 定 生态 阔 值 常用 的 方法 主要 有 
统计 分 析 ( 应 用 统计 模型 和 Meta 分 析 ) 和 模型 模拟 
(过 程 模型 .系统 动力 学 模型 .概念 模型 等 ) ,这 两 种 
方法 都 基于 大 量 野外 数据 的 获取 。 非 线性 变化 是 
生态 国 值 的 重要 原理 ,生态 国 值 的 确定 是 通过 生态 
系统 的 动态 变化 过 程 研 究 找 出 非 线性 变化 拐点 ,从 
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值 正 是 基于 生态 系统 的 非 线 性 变化 这 一 重要 认 
识 。 此 方法 是 建立 在 获取 数据 的 基础 上 对 实验 数 
值 进行 描述 ,从 而 产生 简单 的 符合 生态 学 规律 的 统 
计 模 型 ”2 ,通过 统计 模型 确立 符合 生态 冰 值 。 在 
群落 生态 学 研究 中 ,关键 阔 值 可 以 理解 为 演 替 不 同 
阶段 之 间 转 换 的 靖 值 。 通 过 样 带 设置 对 景观 尺度 
上 环境 因子 的 变化 进行 观测 ,得 出 随 自然 因子 梯度 
变化 所 产生 的 生态 阔 值 ,是 量化 生态 阔 值 的 重要 方 
法 呈 。 对 于 沙化 过 程 来 说 ,生态 阔 值 是 植被 或 土壤 
性 质 从 一 种 沙化 梯度 突变 到 另 一 种 沙化 梯度 时 的 
关键 值 。 量 化 生态 阔 值 不 仅 对 了 解 生 态 系统 结构 
功能 具有 十 分 重要 的 作用 ”” ,而 且 对 生态 系统 管 
理 和 沙化 的 早期 防治 具有 潜在 的 应 用 价值 。 

青藏 高 原 是 对 全 球 气候 变化 最 敏感 的 地 区 之 
一 。 青 藏 高 原生 态 环境 脆弱 , 沙 源 丰富 ,加 上 高 原 
独特 的 大 风 天 气 ,使 其 具有 沙化 发 生 发 展 的 物质 
基础 和 动力 条 件 , 是 我 国 沙漠 化 灾害 严重 的 地 区 之 
一 "1。 据 最 新 统计 ,西藏 全 区 沙漠 化 土地 总 面积 约 
20x10* kn» , 占 高 原 面积 的 16.8%“。 该 区 大 面积 草 
地 沙化 和 生态 环境 破坏 ,不仅 直接 威胁 着 青藏 高 原 
草地 畜牧 业 的 可 持续 发 展 和 人 类 的 生存 环境 ,而 且 
对 涵养 水 源 和 控制 水 土 流 失 不 利 , 给 中 华 水 塔 的 
经 济 发 展 和 生态 环境 保护 产生 了 重要 不 良 影响 ”。 
本 文 利 用 空间 代替 时 间 序 列 的 方法 ,在 半 干 旱 高 寒 
草原 区 选择 5 个 沙化 梯度 ,通过 测定 植被 群落 特征 、 
土壤 性 质 和 微生物 群落 特征 ,确定 指示 沙化 过 程 的 
敏感 指标 。 量 化 沙化 过 程 的 生态 阔 值 ,对 于 沙化 过 
程 中 生态 指标 的 选择 具有 重要 指导 意义 ,同时 对 于 
沙化 草地 早期 防治 和 植被 重建 与 恢复 治理 具有 重 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 在 西藏 自治 区 班 艾 县 以 北约 5 km 高 寒 
草原 区 (31?26'N,90"02'E) 进 行 ,地 处 藏 北 高 原 腹 
地 ,海拔 4678 m。 气 候 为 半 干 旱 大 陆 性 高 原 气候 。 
多 年 平均 气温 为 -1.2 % ,1 月 最 低 为 -17.5% ,7 月 最 
高 为 14.7%。 年 降水 量 335 mm, 其 中 80% 发生 在 
6 一 9 H Ziel. AEE EAS Bae TE 1993.4~2104.3 
mm ^" ,干燥 度 指 数 (潜在 蒸 散 量 与 降雨 量 比值 ) 在 
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度 约 为 0.3 ~ 0.5 m。 该 高 寒 草 原 优势 种 为 紫花 针 芒 
(Stipa purpurea ) fll 2A, 5t (Leontopodium leontopodioi- 
des ) 以 及 青藏 狗 娃 花 (Heteropappus bowerii ) ^? , 
1.2 试验 设计 

根据 Dregne " FIZ ARE BE B A IS EE, 
寒 草 地 的 沙化 程度 可 以 根据 裸 地 面积 和 植被 覆盖 
率 来 划分 。 使 用 空间 序列 代替 时 间 序 列 的 方法 ,在 
高 寒 草 原 区 选择 5 种 沙化 梯度 [原生 草地 (PD) , 轻 
度 沙化 (LD , 裸 地 面积 <30% ,植被 覆盖 率 >30% ) ,中 
度 沙化 (MD, 裸 地 面积 10% ~ 30% ,植被 覆盖 率 
10% ~ 30% ) ,重度 沙化 (HD, 裸 地 面积 30% ~ 50% 
和 植被 覆盖 度 5% ~ 10%), 以 及 极 重度 沙化 (SHD， 
裸 地 面积 >50% ,植被 覆盖 度 <5% ) 沙 化 梯度 |]。 本 
地 区 草地 沙化 主要 归 因 于 近 几 十 年 来 的 过 度 放 牧 ， 
并 因 风 人 蚀 和 水 蚀 而 加 剧 ”。 原 生 草 地 优势 物种 为 
KEE ILS € (Potentilla multifida ) Fh FL 
Et ( Microula sikkimensis ) ; 轻 度 沙化 草地 优势 物种 为 
EIA BE (Carex montis-everestii) 、 多 裂 委 陵 菜 和 羊 
F (Festuca ovina) ;中 度 沙 化 草地 优势 物种 是 紫花 针 
WB Wim X (Poa crymophila); 重 
EW [EO [CP Rede AEA APF ES (Artemisia 
demissa ) &II7E Wr A HE ; 极 重 度 沙 化 草地 仅 有 微 孔 草 
和 平 卧 轴 歼 (4xyris prostrata ) * 
13 样品 采集 与 分 析 

植被 样 方 调查 在 2017 和 2018 年 两 个 生长 季 开 
展 ,土壤 样品 采集 在 2017 年 生长 季 进 行 。 植 物 群落 
特征 调查 采用 样 方法 ,于 每 年 植物 生长 旺盛 期 (8 月 
中 旬 ) 进 行 。 每 个 样 地 内 随机 选取 0.5 mx0.5 m FÉ 
方 ,将 样 方 框 用 细 绳 均匀 分 为 25 个 10 cm x10 cm 的 
栅 格 ,以 植物 群落 所 占 栅 格 数 确定 群落 总 盖 度 及 每 
个 植物 种 的 分 盖 度 。 每 个 沙化 梯度 设置 5 个 重复 。 
植物 群落 特征 调查 完成 后 ,将 样 方 内 植物 地 上 部 分 
分 物种 齐 地 面 划 割 并 分 种 存放 于 信封 中 ,同时 将 调 
落 物 收集 于 信封 中 , 带 回 实验 室 置 于 65 CHEF 48 h 
至 恒 重 后 称 量 。 割 完 地 上 部 分 的 样 方 分 层 获 取 地 
下 生物 量 , 每 个 样 方 中 挖 取 一 个 20 em x 20 cm 的 土 
柱 , 按 0~10、10 ~ 20,20 ~ 40 em 三 层 分 别 进行 挖 
取 。 洗 净 样 品 中 的 土壤 及 沙 粒 等 杂 物 (包括 死 根 与 
活 根 ) ,然后 在 65 %C 烘 干 48 上 至 恒 重 然后 称 量 。 

土壤 样品 置 于 便携 式 冰 盒 带 回 实验 室 ,去 掉 植 
物 根系 和 石 块 ,过 筛 后 分 成 两 份 ,一 份 保存 到 -20 °C 
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条 件 下 用 于 土壤 微生物 群落 的 研究 , 另 一 份 风 干 后 
进行 理化 性 质 分 析 。 将 过 2 mm 得 的 土壤 样品 风干 
后 ,用 球磨 仪 将 样品 粉碎 过 100 目 得 , 留 作 进一步 分 
析 。 采 用 环 刀 法 测定 土壤 容重 ; 土壤 含水 量 采 用 烘 
干 法 ,在 105 % 下 至 少 烘 干 24pn 至 恒 重 后 称 重 ;土壤 
砾石 含量 的 测定 通过 得 重 法 测定 ; 土壤 碳 、 氮 含量 
采用 元 素 分 析 仪 测定 。 
14 土壤 细菌 群落 组 成 分 析 

土壤 微生物 样品 的 测定 在 四 川 博 贝 特 生物 科 
技 有 限 公 司 中 进行 。 对 于 土壤 微生物 样品 ,从 每 个 
样 地 中 随机 选择 的 位 置 收集 五 个 10 em 内 的 表层 土 
柱 ,同一 个 样 地 内 的 土壤 混合 均匀 。 使 用 MO BIO 
Power 土壤 DNA 分 离 试 剂 盒 (MO Bio Laboratories 
Inc., CA, USA, 2017) 从 土壤 中 提取 DNA。 使 用 两 个 
通用 的 细菌 引物 对 515F(5’-GTGCCAGCMGCCGCG- 
GTAA-3') 和 909R (5'- CCCCGYCAATTCMTTTRAGT- 
3) ,通过 PCR 扩 增 了 细菌 16S rRNA 基因 的 V4~V5 
Xo PCR 混合 物 (25 nkL) 包 含 1xPCR 缓冲 液 1.5 
mM MgCl, .0.4 uM 的 每 个 脱氧 核 背 三 磷酸 ,1.0 pM 
的 每 个 引物 和 0.5 UD 的 Ex Taq(TaKaRa) 和 10 ng 的 
土壤 基因 组 DNA。PCR 扩 增 程序 包括 在 94 CHET 
3 分 钟 的 初始 变性 ,然后 在 94 CHEAT 40 s,56 CHEAT 
60s 和 72 % 进行 60s 的 30 个 循环 ,最 后 在 72 CHET 
延伸 10 分 钟 每 个 样品 进行 两 次 PCR 反应 ,并 在 PCR 
扩 增 后 合并 ””。 通 过 测序 从 PCR 中 包括 阴性 对 
HR. FEA DNA PCR 的 样品 制备 试剂 盒 (Ilumina 
Inc., CA, USA, 2017) 上 对 最 终 的 多 重组 进行 测序 。 

使 用 FLASh (V1.2.7, http://ccb.jhu.edu/software/ 
FLASH/) 对 每 个 样品 的 拼接 序列 进行 拼接 ,得 到 的 
拼接 序列 为 原始 数据 (Raw Tags )。 通 过 拼接 获得 的 
原始 标签 需要 经 过 严格 的 过 滤 过 程 才 能 获得 高 质 
量 的 数据 (Clean Tags) 。 此 步骤 被 称 为 Qiime 的 质 
量 控制 过 程 (V 1.9.0, http://qiime.org/scripts/split_li- 
braries_fastq.html ) : (1) Raw 数据 从 第 一 个 低 质 量 基 
础 位 点 被 截断 具有 连续 的 低 质 量 值 ( 默 认 质 量 阔 值 
< 3) 到 设置 的 长 度 (默认 长 度 值 为 3); (2) 截取 后 对 
获得 的 标签 数据 集 ,进一步 过 滤 掉 连续 高 质量 基 长 
小 于 长 度 75% 的 标签 。 使 用 Usearch 软件 (V8.0， 
http://drive5.com/uparse/) 检 测 般 合 序列 ,并 获得 最 终 
的 有 效 数 据 。 
1.5 统计 分 析 

已 有 研究 表明 ,基于 生态 阔 值 是 生态 系统 非 线 


性 变化 出 现 拐 点 时 的 阶段 这 一 重要 认识 ,采用 统计 
学 方法 可 量化 生态 阔 值 ””。 利 用 野外 调查 获取 数 
据 的 基础 上 对 实验 数值 进行 描述 ,产生 简单 的 符合 
生态 学 规律 的 统计 模型 只” ,通过 统计 模型 模拟 确 
立 符合 生态 学 过 程 的 靖 值 。 对 于 沙化 过 程 来 说 , 生 
态 闪 值 是 植被 特征 或 土壤 性 质 从 一 种 沙化 梯度 突 
变 到 男 一 种 沙化 梯度 时 的 关键 值 。 本 人 研究 利用 时 
外 沙化 梯度 的 调查 数据 ,建立 符合 沙化 过 程 的 统计 
模型 ,利用 突变 过 程 来 确定 生态 阔 值 。 

利用 单 因 素 方差 分 析 沙 化 梯度 对 植被 群落 特 
征 ( 地 上 、 地 下 生物 量 与 群落 盖 度 ) .土壤 性 质 ( 容 
3E .土壤 水 分 含量 .土壤 砾石 含量 .土壤 总 碳 .总 氮 
与 碳 氮 比 ) 以 及 土壤 微生物 群落 组 成 特征 (香农 多 
样 性 指数 与 Chaol 丰富 度 指数 ) 的 影响 ,并 利用 非 线 
性 回归 对 上 述 所 有 植被 特征 、 土 壤 性 质 、 土 壤 微 生 
物 多 样 性 和 组 成 的 响应 比 ( 相 对 于 原生 草地 增加 或 
降低 的 比例 ) 整 体 归 一 化 后 分 别 进行 拟 合 分 析 , 选 
择 最 优 回归 模型 。 显 著 性 水 平 P<0.05 ,统计 分 析 和 
图 件 制作 分 别 采用 SPSS 16.0 (SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA, 2009) 和 Origin Pro 2017(OriginLab Corpora- 
tion, Northampton, MA, USA, 2017) 软 件 进 行 分 析 和 
制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 植被 群落 特征 随 沙 化 梯度 的 变化 

随 着 沙化 程度 的 加 深 , 两 年 的 群落 调查 均 表 明 
群落 地 上 生物 量 表现 出 显著 降低 的 趋势 ,地 上 生物 
量 从 原生 草地 47.5 ~ 68.6 gm” 降 低 到 极 重度 沙化 
草地 5.0 ~ 10.7 gm2( 图 la)。 和 群落 地 下 生物 量 表现 
出 年 际 间 差异 ,2017 年 原生 草地 、 轻 度 、 中 度 沙 化 草 
地 之 间 群 落地 下 生物 量 无 显著 差异 ,显著 变化 出 现 
在 重度 到 极 重 度 沙化 梯度 ,而 2018 年 群落 地 下 生物 
量 显著 降低 ,从 原生 草地 355.6 gm? FERES BE 
沙化 草地 2.2 gm2( 图 lb)。 植 被 群落 盖 度 呈现 降低 
趋势 ,从 原生 草地 55% ~ 64% 降 低 到 极 重度 沙化 草 
地 5.0% ~ 10.4%( 图 1c)。 利 用 响应 比 估算 沙化 过 程 
中 植被 变化 的 生态 阔 值 显示 ,地 上 生物 量 和 群落 盖 
度 反 应 敏感 ,从 原生 草地 到 轻 度 沙化 草地 过 程 中 显 
现 出 显著 降低 趋势 ,而 地 下 生物 量 反应 相对 迟缓， 
显著 变化 出 现在 轻 度 到 中 度 沙 化 梯度 (图 1d ~ 了 f)。 
2.2 土壤 理化 性 质 随 沙化 梯度 的 变化 特征 

随 着 沙化 程度 加 重 ,土壤 容重 砾石 含量 .土壤 
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注 : 不 同 大 写字 母 代表 2017 年 处 理 间 差异 显著 ,不 同 小 写字 母 代表 2018 年 处 理 间 差 异 显著 。 


横 坐 标 1.2.3.4.5 分 别 代表 原生 PE 4 


PEE .重度 和 极 重度 沙化 梯度 高 寒 草 地 。 下 同 。 


图 1 沙化 过 程 植被 群落 生物 量 与 盖 度 的 变化 


Fig. 1 Variations of plant community biomass and coverage under different desertification gradients 


碳 氮 比 呈 现 逐 渐 升 高 趋势 ,土壤 容重 从 1.34 gem? 
增加 到 1.60 g.cm;, 土 壤 砾 石 含量 从 39% 增 加 到 
51% ,土壤 碳 氮 比 从 8.4 增 加 到 12.2( 图 2a, c,f)。 土 
壤 含 水量、 土壤 表层 (0 ~ 10 cm) 碳 、 氮 含量 呈现 逐 
浙 降 低 趋势 ,土壤 含水 量 从 10% 降 低 到 3% , 土壤 碳 
含量 从 1.8% 降 低 到 0.6% ,土壤 氮 含 量 从 0.21% 降 低 
到 0.05%( 图 2b, d, e)s 

利用 响应 比 对 土壤 性 质 发 生 显著 变化 时 沙化 
梯度 的 佑 算 表明 ,降低 的 土壤 性 质 显著 变化 出 现在 
中 度 一 重度 沙化 阶段 ;除了 土壤 容重 外 ,其 他 升 高 
指标 的 显著 变化 出 现在 重度 一 极 重度 沙化 阶段 (图 
2g ~ 1)。 同 时 结果 也 表明 ,沙化 过 程 土壤 性 质 的 变 
化 滞后 于 植被 特征 的 变化 。 
2.3 土壤 微生物 群落 组 成 沿 沙化 梯度 变化 特征 

随 着 沙化 程度 的 加 深 , 细 菌 群落 Shannon 多样 
性 指数 和 Chaol 丰富 度 指数 均 呈 现 逐 渐 升 高 趋势 ， 
显著 变化 均 出 现在 重度 与 极 重度 沙化 阶段 (图 3a, 
b)。 从 各 个 门 的 相对 优势 度 可 以 看 出 , 放 线 菌 门 
(Actinobacteria ) 和泉 古 菌 门 (Crenarchaeota) 细 菌 群 
落 显 著 降低 趋势 ,而 变形 菌 门 (Proteobacteria) 、 酸 杆 
VET ] (Acidobacteria ) 、 拟 杆菌 门 (Bacteroidetes) 以 及 
其 他 门 的 土壤 细菌 群落 呈 显 著 增 加 趋势 (图 4a ~ f) o 


利用 响应 比 估算 土 壤 细菌 群落 发 生 显 闭 变 化 
的 沙化 梯度 表明 ,土壤 微生物 群落 多 样 性 的 显著 变 
化 出 现在 重度 与 极 重 度 沙 化 阶段 ,而 优势 种 群 相 对 
丰富 度 的 显著 变化 出 现在 中 度 到 重度 沙化 阶段 (图 
3c, d, 图 4g ~1)。 
2.4 沙化 过 程 生态 阅 值 的 估算 

综合 分 析 显 示 , 沙 化 过 程 中 植被 特征 的 显著 变 
化 (生态 阅 值 ) 发 生 在 轻 度 一 中 度 沙 化 梯度 (图 
5a)。 对 于 土壤 而 言 ,增加 的 土壤 性 质 生态 国 值 发 生 
在 沙化 过 程 的 重度 一 极 重度 梯度 ,降低 的 土壤 因子 
生态 阔 值 出 现在 中 度 一 重度 沙化 梯度 (图 5$b)。 土 
壤 微 生物 的 生态 阔 值 出 现在 中 度 一 重度 沙化 梯度 
(图 5c, d)。 结 果 表 明 ,沙化 过 程 土壤 性 质 的 变化 清 
后 于 植被 特征 ,植被 群落 的 变化 敏感 性 更 高 ,更 应 
该 作为 沙化 过 程 的 敏感 指标 。 由 此 可 见 ,在 沙化 过 
程 中 对 草地 植被 破坏 的 早期 防治 很 重要 。 


3 讨论 


植被 减少 导致 土地 裸露 是 沙化 过 程 最 明显 的 
变化 。 已 有 研究 表明 , 随 着 草地 沙化 程度 的 加 剧 ， 
植被 会 发 生 逆 向 演 蔡 ,植被 盖 度 .高度 和 生物 量 都 
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图 2 沙化 过 程 土壤 特征 的 变化 


Fig. 2 Variations of soil properties under different desertification gradients 
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图 3 沙化 过 程 土壤 微生物 群落 多 样 性 的 变化 


Fig. 3 Diversity and composition of soil microbial communities under different desertification gradients 


202103.00103v1 


chinaXiv 


响应 比 


响应 比 


响应 比 


50r (a) 放 线 菌 门 
x 40r à 
FE : $ 
S 20. $ " 
= 
g 10+ 
0 
28- (b) 变形 菌 门 
x 
BUM ; 
E 20; g 
P 
b 16+ : i 
24 1 1 1 1 
x (c) 泉 古 菌 门 
a 18} = 
S. tR 
E 
6 
- (d) 酸 杆 菌 门 i 
E. 12- : 
Sa 8 d 8 
E: 
4 
x (e) 拟 杆菌 门 
Š el : 
S s t 
eu tg s 
x 
0 L 1 1 1 
- (f) 其 他 门 细菌 
ax 24 
S t? 
2 18L 
Ed "LI. 
12 L 1 1 1 
0 1 2 3 4 5 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 宗 “ 守 等 :高 寒 草 地 沙化 过 程 植被 与 土壤 特征 变化 的 生态 阔 值 估算 1585 


1.6[ (g) 放 线 菌 门 响应 比 


O 
1.2 o o 
0.8 B ği o 9 
R=0.774, 
P«0.001 
(b) 变形 菌 门 响应 比 
. [9] 
2 R°=0.533, 8 
Bil o P«0.001 E 
= 9 o 
L 9 E L L 
(i) A n EI T E 
i 6 
Es o 
fbl S 
= fo) Ó fe) 
R°=0.243, 
P«0.001 
G) 酸 杆菌 门 响应 比 o 
Q 
Q 
[9] 
g 8 2 
R°=0.679, 
8 8 o P«0.001 
(k) 拟 杆菌 门 响应 比 
ES 1.6 
E 8 8 
0.8 o R=0.715, 
o P<0.001 
0.0 1 1 1 L J 
(D 其 他 门 细菌 响应 比 
1.6 R2=0.662, 
P<0.001 g 
1.2 o 
i9 
0.8 i 1 


图 4 沙化 过 程 土壤 微生物 优势 种 群 相 对 丰富 度 的 变化 


Fig.4 Relative abundance of soil microbial communities under different desertification gradients 


ZH] tg FE, PAR SS SUB ETO, dE 
们 的 研究 也 呈现 类 似 的 规律 ,从 潜在 沙化 草地 到 极 
重度 沙化 草地 植被 群落 盖 度 从 50% ~ 60% 降 低 到 
10% 以 下 ,群落 总 生产 力也 从 40 ~ 70 gm? 降低 到 
10 go 以下。 草地 沙化 改变 了 原 有 生境 的 生物 组 
成 和 密度 ,减少 生物 量 和 植被 盖 度 ,并 最 终 导 致 生 
产 力 的 下 降 。 植 被 减少 是 引发 草地 沙漠 化 的 主要 
因子 ,也 是 沙漠 化 的 必然 结果 3。 在 重度 沙化 草场 
中 ,风蚀 和 流沙 堆积 造成 一 些 物 种 死亡 ,植被 盖 度 
大 幅度 降低 而 且 草 皮层 被 毁 , 这 进一步 加 剧 了 地 表 
的 风蚀 。 在 重度 沙漠 化 分 布 区 域 的 边缘 地 带 ,一 些 
草场 已 被 流沙 掩埋 而 成 为 新 的 沙漠 化 草场 ,这 导致 


了 沙漠 化 区 域 的 扩展 “。 同 时 ,从 重度 沙化 梯度 优 
势 物种 演 蔡 为 平 卧 轴 蔡 和 青藏 狗 娃 花 等 不 可 食 牧 
草 ,沙化 过 程 改 变 了 高 寒 草地 的 植被 组 成 变化 , 引 
发 了 植被 演 替 和 多 年 生 优 良 牧 草 的 减少 ,使 得 优良 
牧草 的 盖 度 降低 。 植 被 覆盖 和 村落 物 的 存在 会 降 
低 风 速 .避免 地 表 侵 蚀 ” ,并且 有 助 于 土壤 有 机 团 
粒 结 构 的 形成 ” ,植被 减少 会 加 剧 土壤 的 裸露 与 
沙化 过 程 “。 

土壤 是 草原 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 。 草 地 
的 沙化 包括 植被 减少 和 土壤 性 质 的 变化 ,两 者 具有 
相互 反馈 与 放大 的 作用 ”。 在 高 寒 草原 植物 群落 
沙化 演 蔡 过 程 中 ,植物 群落 的 减少 与 土壤 变化 有 
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图 5 沙化 过 程 植被 特征 .土壤 特征 及 其 微生物 变化 的 生态 阔 值 估算 
Fig. 5 Estimation of ecological thresholds in vegetation community and soil properties as well as soil 
microbial composition during desertification process 
定 的 同步 性 。 已 有 的 多 数 研 究 表明 , 随 着 沙化 程度 。 降低 会 提高 其 他 非 优 势 群落 的 多 样 性 “。 开 展 沙 化 


的 加 深 ,土壤 养分 严重 丧失 ,土壤 碳 毛 含量 均 随 着 
沙化 程度 的 提高 而 旦 下降 的 趋势 ,其 中 表层 土壤 变 
化 最 为 显 若 “"”。 本 研究 也 发 现 , 随 着 沙化 程度 加 
深 , 土 壤 含 水 量 呈 现 逐 渐 降 低 趋势 ,表层 土壤 全 碳 、 
全 毛 含 量 逐 渐 降低 , 极 重度 沙化 碳 氮 比 显著 高 于 其 
他 梯度 。 土 壤 容 重 呈 现 逐 渐 升 高 趋势 , 极 重度 沙化 
草地 的 砾石 含量 比例 显著 高 于 其 他 沙化 草地 类 
型 。 由 此 可 见 ,沙化 过 程 导致 地 表土 壤 粗糙 度 增 
加 ,这 反 过 来 会 加 速 植 被 的 减少 和 促进 沙化 演 奉 
进程 。 

土壤 微生物 是 土壤 中 物质 循环 的 调节 者 , 同 
时 微生物 量 也 是 土壤 有 机 质 库 和 速效 养分 的 一 部 
分 "。 土 壤 微 生物 量 虽然 只 占 土 壤 有 机 质 库 的 很 
小 部 分 ,但 却 是 控制 土壤 中 碳 所 和 其 他 养分 流 的 关 
键 , 对 植被 的 正常 生长 发 育 .土壤 有 机 质 的 分 解 转 
化 和 供应 起 着 极其 重要 的 作用 “”。 土 壤 生 物 学 性 
质 能 敏感 地 反映 出 土壤 质量 和 健康 的 变化 。 因 此 ， 
近 些 年 来 运用 微生物 量 、 微 生物 群落 组 成 及 酶 活性 
等 土壤 生物 学 特性 参数 来 表征 土壤 质量 变化 及 其 
动态 已 经 日 益 受 到 重视 。 本 研究 发 现 ,重度 与 极 重 
度 沙 化 样 地 细菌 群落 差异 显著 , 极 重 度 沙 化 样 地 Al- 
pha 多 样 性 显著 升 高 。 同 时 发 现 ,细菌 群落 优势 种 群 
显著 降低 ,这 与 已 有 的 研究 结论 一 致 ”, 优势 种 群 的 


过 程 土壤 生物 活性 变化 规律 的 研究 ， 对 于 从 生物 学 
生态 学 角度 分 析 沙 化 的 形成 发 展 过 程 .解释 沙化 
的 自然 规律 和 动力 学 机 制 以 及 制定 有 效 的 生物 防 
治 措 施 具 有 重要 的 意义 
生态 国 值 是 生态 系统 对 外 界 环境 变化 响应 产 
生 状 态 改变 的 条 件 ,或 者 说 是 生态 系统 抵御 外 界 干 
扰 的 极限 值 或 者 耐 受 范围 ”。 但 已 有 的 研究 只 集中 
在 不 同 沙化 过 程 植被 特征 与 土壤 性 质 的 变化 “*， 
没有 进一步 对 沙化 过 程 的 生态 闷 值 进行 估算 。 综 
合 分 析 显 示 ,沙化 过 程 中 植被 的 显著 变化 (沙化 闭 
值 ) 发 生 在 沙化 过 程 的 轻 度 一 中 度 沙 化 梯度 ,土壤 
性 质 显 著 变 化 (沙化 装 值 ) 发 生 在 沙化 过 程 的 中 度 
usd 化 梯度 ,土壤 微生物 的 显著 变化 出 现在 中 
度 一 重度 沙化 梯度 。 由 此 可 见 ,在 沙化 过 程 中 对 沙 
化 草地 植被 破坏 的 早期 防治 很 重要 。 这 与 已 有 的 
研究 类 似 , 丁 勇 等 ”研究 表明 ,在 沙化 演 替 进程 中 
土壤 的 机 械 组 成 .土壤 质地 、 养 分 和 有 机 质 较 植 物 
群落 变化 明显 沛 后 。 但 是 土壤 性 质 一 旦 被 破坏 ,就 
不 容易 恢复 。 所 以 ,沙化 草地 的 恢复 工作 既 要 注重 
植物 群落 的 恢复 ,又 要 注重 土壤 的 保护 。 


4 结论 


本 研究 利用 空间 代替 时 间 的 方法 ,在 半 干旱 高 


202103.00103v1 


chinaXiv 


6 期 宗 


寒 草 原 区 选择 5 种 沙化 梯度 作为 研究 对 象 ,系统 研 
究 植物 .土壤 及 微生物 特征 随 沙 化 过 程 的 变化 ,并 
对 沙化 过 程 的 生态 国 值 进 行 估算 ,得 出 如 下 结论 : 

(1) 随 着 沙化 程度 的 加 深 , 植 物 群 落 盖 度 、 地 上 
和 地 下 生物 量 表 现 出 显著 降低 的 趋势 。 土 壤 特 征 
治 沙化 梯度 同样 呈现 梯度 变化 :土壤 含水 量 呈 现 逐 
渐 降 低 趋势 ,而 土壤 容重 呈现 逐渐 升 高 趋势 , 极 重 
度 沙化 草地 的 砾石 比例 显著 高 于 其 他 沙化 梯度 ;对 
土壤 养分 含量 的 分 析 显 示 , 表层 土壤 全 碳 、 全 毛 含 
量 逐 渐 降低 , 极 重度 沙化 碳 氮 比 显 著 高 于 其 他 沙化 
梯度 。 

(2) 拟 合 分 析 表 明 ,草地 沙化 过 程 中 植被 特征 
的 生态 国 值 出 现在 轻 度 一 中 度 沙 化 梯度 ,土壤 和 十 
坏 微 生物 的 生态 国 值 出 现在 中 度 一 重度 沙化 梯度 。 

(3) 从 生态 冰 值 来 看 ,植物 群落 反应 比 土壤 特 
征 更 加 敏感 ,把 植物 群落 特征 变化 作为 指示 草地 沙 
化 程度 的 指标 更 科学 。 轻 度 到 中 度 沙 化 梯度 是 高 
寒 草 地 沙化 的 关键 时 期 ,对 高 寒 草 地 的 早期 沙化 防 
治 至 关 重 要 。 
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Estimation of ecological thresholds in plant and soil properties 


during desertification in an alpine grassland 
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(1. Lhasa National Ecological Research Station, Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and 
Modelling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100049, China) 


Abstract: Alpine grassland desertification is an important environmental problem, which have an important impact 
on grassland forage production and residents’ living environment. The current studies on grassland desertification 
are mostly focused on the changes in vegetation and soil properties during desertification process, with no prior 
knowledge about which variables are more sensitive and can be used to indicate state transition in the 
desertification process, and how to quantify the ecological threshold of the desertification process. Using the method 
of space-for- time, five types of communities were selected to represent the different gradients of alpine grassland 
desertification to systematically study the changes in plants, soil properties, and microorganisms during the 
desertification process, and to identify the desertification thresholds. The results showed that plant community 
cover, above- ground, and underground biomass significantly decreased with the increase in desertification. Soil 
moisture concentration gradually decreased, and soil bulk density gradually increased with the increase in the 
extent of desertification. Gravel content was significantly higher in severely desertified grassland community than in 
other desertified community types. Soil total carbon and nitrogen concentrations in the soil surface (0- 10 cm) 
gradually decreased, and the ratio of carbon to nitrogen was significantly higher in severely desertified community 
than in other types of grassland community. Abrupt changes in vegetation occurred in lightly to moderately 
desertified communities. Meanwhile, rapid changes in soil properties and soil microorganisms (desertification 
threshold) occurred in moderately to severely desertified communities. Such results suggest that the response of 
plants to desertification could be more sensitive than that of soil sub-systems, and plants could be treated as a more 
direct indicators of the gradients of grassland desertification. Moreover, mildly to moderately desertified 
communities could be the key stage of grassland desertification. Thus, it is very important to take the right methods 
to avoid further desertification of the grassland. 

Keywords: alpine grassland; desertification gradient; vegetation characteristics; soil properties; soil microorgan- 


isms; ecological threshold 


